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BASIC-ABSTRACT: 

Recovery of thermal energy of waste materials uses a combination of 
stages such as pyrolysis, comminution, grading, gasification and gas- 
cleaning. 

In a pyrolysis oven, with air excluded, the waste is subjected, at 
temps, up to about 800 deg.C, to a carbonisation process in which a 
gas contg. vaporous hydrocarbons, and a solid pyrolysis residue, are 
produced. The gas is sepd. from the solids. 

The solid residue is subjected to a separation process consisting of 
comminution and grading stages, in which a refined material enriched 
with coke-like constituents, and a coarser material free from organic 
impurities and consisting mainly of metallic constituents, are obtd. 
The cleaned pyrolysis gas, the fine material and, opt., an additional 
liq. fuel are fed to a gasification reactor. Other features and 
variants claimed include the oven being an externally-heated rotating 
drum furnace. 

USE/ ADVANTAGE - This environment-friendly method for treating waste 
materials that contain at least a proportion of combustible or 
organic materials, irrespective of any harmful content, produces a 
clean useful- energy-contg . gas, together with solid residues that are 
useful or are simple to dispose of safely. The method is partic. 
suitable for household refuse and for various industrial wastes, 
without the need for preliminary treatment. 
ABSTRACTED-PUB-NO: EP 54 52 4 IB 

EQUIVALENT -ABSTRACTS : 

Method of thermally utilising waste materials by combining method 
stages which are known per se, such as pyrolysis, comminution, 
classification, gasification and gas-cleaning wherein the waste 
materials (35) are subjected to a low-temp, carbonate process in a 
pyrolytic furnace (2) with the exclusion of air at temps, up to about 
800 deg.C in which carbonising process a pyrolytic gas (26), contg. 
vaporous hydrocarbons, and a solid pyrolytic residue (24) are 
produced, wherein the pyrolytic gas (26) is sepd. from the solid 
pyrolytic residues (21) at temps, above the condensation temp, of the 
hydrocarbons, which are entrained in vaporous form, wherein the solid 
pyrolytic residue (24) is subjected to a sepn. process, which 
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comprises comminuting and classifying stages (4,5,6) and in which 
sepn. process a ground fine material (22), which is enriched with 
coke-like constituent ingredients and a coarse material (23) , which 
is free of organic impurities and substantially comprises metallic 
constituent ingredients, are obtd., and wherein the crude pyrolytic 
gas (20) which is sepd. from the solid pyrolytic residues, the above- 
mentioned ground fine material which is suspended in a fluid carrier 
medium and selectively an additional fluid fuel (27) are supplied to 
a gasification reactor (9) in which these gasifying agents (02) 
contained in the flow stream with a free oxygen, are converted 
autothermally with the provision of a flame to form a CO- and H2- 
contg. gas (31) and a mineral residue, the ratio between the quantity 
of free oxygen and the quantity of carbon contained in the pyrolytic 
gas, in the fine material and possibly .in the additional fluid fuel, 
is such that the temps, being set in the gasification reactor (9) lie 
above the melting temp, of the mineral residue and a molten slag is 
produced, which is cooled jointly with the gas which is rich in CO 
and H2, and granulated in contact with water (11) before the cooled 
gas and the granulated slag are discharged from the gasification 
reactor (9) . 

US 5550312A 

A method of thermal utilization of waste materials of any consistency 
contg. combustible or organic components, the method comprising the 
steps of: (a) feeding the waste materials contg. at least a portion 
of a coarse, noncomminutable material into an externally heated 
cylindrical rotary pyrolysis furnace; (b) subjecting the waste 
materials to a carbonization process in the cylindrical rotary 
pyrolysis furnace with the exclusion of air at temps, of up to 
approximately 800deg. C. for producing a solid pyrolysis residue and 
a pyrolysis gas contg. vaporized hydrocarbons; sepg. the pyrolysis 
gas from the solid pyrolysis residue at temps, above the condensation 
temp, of the vaporized hydrocarbons; (d) subjecting the solid 
pyrolysis residue to a sepn. process including comminuting and 
classifying states, where a fine material is obtd. which is enriched 
with coke-like compounds and a coarse material is obtd. which is free 
of organic impurities and is composed essentially of metal 
components; (e) feeding the pyrolysis gas and the fine material to an 
entrained flow gasification reactor; (f) converting the pyrolysis gas 
and the fine material in the gasification reactor with a gasification 
agent contg. free oxygen autothermally in a flame reaction at a temp, 
of 1400deg. C. and above the melting temp, of the mineral residues 
into gas contg. CO and H2 and free of hydrocarbons and a mineral 
residue in the form of a molten slag; and (g) using a portion of the 
gas generated in the gasification reactor for externally heating the 
cylindrical rotary pyrolysis furnace, where the temps, occurring in 
the gasification reactor are regulated by varying the quantity of 
free oxygen to the quantity of carbon in the pyrolysis gas and in the 
fine material. 
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© Verfahren zur thermischen Verwertung von Abfallstoffen. 


in 
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US 


© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Verwertung von brennbaren Bestandteilen aufweisenden 
Abfallstoffen unterschiedlicher Beschaffenheit und Herkunft, unabhangig vom Grad ihrer Belastung mit Schwer- 
metallen und toxischen organischen beziehungsweise chlororganischen Verbindungen. 

Durch Kombination der Verfahrensstufen Pyrolyse, Zerkleinerung, Klassierung, Vergasung und Gasreinigung 
entstehen ein sauberes, vielseitig stoffwirtschaftlich und energetisch einsetzbares Gas und ein eluationsfester, 
verwertbarer und einfach zu deponierender, rein mineralischer, fester Ruckstand. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Verwertung von brennbaren bzw. organische 
Bestandteile aufweisenden Abfallstoffen unterschiedlicher Beschaffenheit und Herkunft, unabhangig vom 
Grad ihrer Belastung mit Schwermetallen und toxischen organischen bzw. chlororganischen Verbindungen 
unter Erzeugung eines sauberen, vielseitig stoffwirtschaftlich und energetisch einsetzbaren Gases und 
eluationsfester rein mineralischer Ruckstande. Insbesondere ist das Verfahren zur umweltgerechten Verwer- 
tung von Abfallstoffen wie Hausmull, kunststoffhaltige Industrieabfalle, Farbruckstande, Shredder-Leichtgut 
der Altauto-Aufbereitung oder mit Olen kontaminierte Abfalle geeignet. 

Es ist bekannt, brennbare Bestandteile enthaltende Abfallstoffe, wie zum Beispiel Mull, zu verbrennen, um 
den Energieinhalt zur Erzeugung von Elektroenergie und als Heizwarme zu nutzen, toxische organische 
Bestandteile zu zerstoren und das zu deponierende Volumen drastisch zu reduzieren. 

Verbrennungsanlagen fur solche Abfalle erfordern eine sehr aufwendige Rauchgasreinigung, zumal die 
Gefahr besteht, daB sich wahrend der Verbrennung oder in der Abkuhlungsphase der primaren Verbren- 
nungsgase aus Chlorverbindungen im Einsatzmaterial hochtoxische chlororganische Substanzen, wie Dioxi- 
ne und Furane, bilden. Die bei der Verbrennung entstehenden festen Ruckstande (Aschen) und Flugstaube 
sind voluminos, empfindlich gegeniiber Eluation von Schwermetallen durch atmospharische Wasser und 
schwer zu deponieren. Deshalb wurde ein nachtragliches Aufschmelzen der Asche zur UberfOhrung in eine 
glasartige eluationsfeste Schlacke vorgeschlagen, das naturgemaB ebenfalls mit hohen Kosten verbunden 
ist. 

Bekannt ist weiter, Abfallstoffe und ROckstande einer Vergasung zu unterziehen. Eine fGr diese Zwecke 
anwendbare Technik der Vergasung ist die partielle Oxydation mit Sauerstoff im Flugstrom. Hierbei wird der 
Brennstoff, Ruckstand oder Abfallstoff mit dem Sauerstoff in Form einer Flammenreaktion, vielfach auch 
unter erhohtem Druck, in ein kohlenmonoxid- und wasserstoffreiches Gas umgewandelt. Der ProzeB lauft 
unter solchen Temperaturen ab, daB die mineralischen Bestandteile bereits primar eine schmelzflGssige 
Schlacke bilden, die bei der Abkuhlung und bei Kontakt mit einem Wasserbad zu einem glasartigen 
Schlackengranulat erstarrt. Im eluationsfesten Schlackengranulat ist ein beachtlicher Anteil des Schwerme- 
tallinhaltes der eingesetzten Abfallstoffe eingebunden. Unter den Bedingungen der Vergasung werden 
primar im Einsatzgut enthaltene chlororganische Verbindungen vollstandig umgesetzt, wobei der Chlorinhalt 
zu Chlorwasserstoff bzw. zu nichttoxischen anorganischen Chloriden umgewandelt wird. Eine de-novo- 
Synthese ist unter diesen Bedingungen ausgeschlossen. Damit ist das erzeugte Gas auch frei von Dioxinen 
und Furanen. Das erzeugte Gas kann nach mechanischer Reinigung und Abkuhlung des praktisch 
vollstandig zu Schwefelwasserstoff umgesetzten Schwefelinhaltes fCir energetische Zwecke, zum Betreiben 
von Gasturbinen und Gasmotoren sowie auch als Synthesegas eingesetzt werden. 

Als Nachteil der Vergasung im Flugstrom erweist es sich, daB das Einsatzgut fur den Vergasungspro- 
zeB in einer flieBfahigen Form vorliegen muB, um eine kontinuierliche und gut regelbare Einspeisung in den 
Vergasungsreaktor zu erreichen. Als flieBfahige Materialien sind gasformige und flussige Stoffe, pumpfahige 
Suspensionen von feinzerkleinerten Feststoffen in FIGssigkeiten, aber auch in einem Tragergas suspendier- 
te staubformige feste Stoffe zu verstehen. Vielfach liegen die zu entsorgenden Abfallstoffe jedoch in einer 
solchen Konsistenz und StuckgroBe vor, daB die UberfOhrung in eine flieBfahige Form durch mechanische 
Aufbereitungsverfahren, insbesondere durch Aufmahlung, technisch nicht moglich oder nicht wirtschaftlich 
zu erreichen ist. 

Es ist vorgeschlagen und untersucht worden, Abfallstoffe unterschiedlichster Art einer Pyrolyse, also 
einer thermischen Umwandlung bei Temperaturen von 500-700 *C zu unterwerfen. Fur die Pyrolyse 
werden meist Drehrohrofen mit AuBenbeheizung vorgesehen, deren Vorteii es ist, daB sie sowohl stGskige 
als auch feinkornige und flieBfahige Einsatzstoffe aufnehmen konnen. Bei der Pyrolyse entstehen ein 
kohlenstoffhaltiger Rilckstand, ein kohlenwasserstoffhaltiges Schwachgas sowie auskondensierbare Teerole. 
Es hat sich gezeigt, daB die Teerole nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand zu Kraftstoffen, Heizol oder 
stofflich nutzbaren Produkten aufgearbeitet werden konnen. FGr das Schwachgas selbst oder das bei seiner 
Verbrennung entstehende Rauchgas sind umfangreiche Reinigungseinrichtungen erforderlich, die den 
Einrichtungen fur die Rauchgasreinigung von Mullverbrennungsanlagen nahekommen. Die festen Ruckstan- 
de, vor allem die kohlenstoffreichen feinen Fraktionen, sind nicht zuletzt wegen ihrer EntzGndbarkeit 
schwierig zu deponieren. 

Mit DE 38 1 1 820 sind Verfahren und Anlage zur thermischen Abfallentsorgung vorgeschlagen worden, 
bei denen eine Pyrolyse von Abfallstoffen mit einer nachfolgenden Verbrennung von Schwefelgas mit nicht 
fIGchtigen PyrolyserGckstanden kombiniert ist. Dabei ist vorgesehen, aus den festen Ruckstanden der 
Pyrolyse zunachst grobe, anorganische Bestandteile wie Metallstucke, Glas, Steine, durch eine Separations- 
stufe auszuhalten und den verbleibenden kohlestoffhaltigen Anteil zusammen mit dem kohlenwasserstoffhal- 
tigen Schwefelgas unter LuftuberschuB bei solchen Temperaturen zu verbrennen, daB die mineralischen 
Bestandteile zum SchmelzfluB kommen, der nach Abkuhlung in verglaster Form vorliegt. Mit diesem 
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Vorschlag sollen die oben dargelegten Probleme bei der Unterbringung der Pyrolyseprodukte beherrscht 
und die mineralischen Anteile in verglaster Form gewonnen werden. Es zeigt sich jedoch, daB der 
gewunschte SchmelzfluB in der Brennkammer nur bei sehr hoher Vorwarmung der Verbrennungsluft 
erreicht werden kann, was zu sehr erheblichen Aufwendungen fur Investitionen und Betriebskosten fuhrt. 

Erfahrungen aus der Verbrennungstechnik zeigen weiter, daS im Einsatzgut enthaltene, beziehungswei- 
se wahrend der Verbrennung neu gebildete Stoffe und leicht fiuchtige Schwermetalle ausdampfen, an den 
nachgeschalteten Heizflachen sublimieren und zusammen mit im Rauchgas suspendierten Schlacketropf- 
chen und unvollstandig ausgebrannten Kokspartikeln Ansatze bilden, die Betriebsstorungen verursachen 
und deren laufende Beseitigung ebenfalls mit hohen Investitionen und Betriebskosten, gegebenenfalls mit 
Leistungseinschrankungen, verbunden ist. 

Im ubrigen verbleibt wie bei einer Abfallverbrennungsanlage die Notwendigkeit einer sehr umfangrei- 
chen Rauchgasreinigung, urn die Emission von Schwefeldioxyd, Chlorwasserstoff, Stickoxyden und flQchti- 
gen Schwermetallen zu begrenzen. Trotz RUckfuhrung der aus dem Rauchgas abgeschiedenen Flugstaube 
gelingt es nicht, wie Erfahrungen aus eigenen Untersuchungen zeigen, leicht fiuchtige Schwermetalle wie 
Cadmium, Zink, Quecksilber Oder Blei auslaugfest in die verglaste Schlacke einzubinden. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik, besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein umweltfreundli- 
ches Verfahren zur thermischen Verwertung von Abfallstoffen als Kombination an sich bekannter Verfah- 
rensstufen wie Pyrolyse, Zerkleinerung, Klassierung, Vergasung und Gasreinigung zu schaffen, das es 
gestattet, stuckige feinkornige, pastose und flussige Abfallstoffe verschiedener Herkunft, die zumindest 
Anteile von brennbaren bzw. organischen Materialien enthalten und einer direkten Wiederverwendung nicht 
zugefuhrt werden konnen, unabhangig vom Grad ihrer Belastung mit Schadstoffen, wie Schwermetallen 
oder toxischen organischen und chlororganischen Verbindungen, unter Erzeugung eines sauberen, vielseitig 
stoffwirtschaftlich und energetisch einsetzbaren Gases und eluationsfester, verwertbarer oder einfach zu 
deponierender, rein mineralischer fester Ruckstande zu verwerten und toxische Belastungen der Umwelt, 
insbesondere auch durch polychlorierte Dibenzodioxine und -furane, auszuschlieBen. Insbesondere soil 
diese Verfahrenskombination die Verwertung von Abfallstoffen, wie Hausmull. kunststoffhaltige Industrieab- 
falle, FarbrUckstande, Altreifen, Shredder-Leichtgut der Autoverwertung oder mit Olen kontaminierte Abfalle 
ohne aufwendige Vorbehandlung erlauben. 

Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 gelost. Vorteilhafte AusfUhrun- 
gen sind in den AnsprUchen 2 bis 14 genannt. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB stUckige, feinkornige, pastose und flussige Abfallstoffe 
verschiedener Herkunft, die zumindest Anteile von brennbaren bzw. organischen Materialien enthalten und 
einer direkten Wiederverwendung nicht zugefUhrt werden konnen, unabhangig vom Grad ihrer Belastung 
mit Schadstoffen, wie Schwermetallen oder toxischen organischen und chlororganischen Verbindungen, 
unter Erzeugung eines sauberen, vielseitig stoffwirtschaftlich und energetisch einsetzbaren Gases und 
eluationsfester, verwertbarer und einfach zu deponierender, rein mineralischer, fester RUckstande verwertet 
werden, ohne daB eine toxische Belastung durch beispielsweise polychlorierte Dibenzodioxine und -furane 
auftritt. Durch die Kombination der an sich bekannten Verfahrensstufen wie Pyrolyse, Zerkleinerung, 
Klassierung, Vergasung und Gasreinigung konnen Abfallstoffe, wie HausmUII, kunststoffhaltige Industrieab- 
falle, FarbrUckstande, Altreifen, Shredder-Leichtgut der Autoverwertung oder mit Olen kontaminierte Abfalle, 
ohne aufwendige Vorbehandlung verarbeitet werden. Dazu werden die Abfallstoffe in einem Pyrolyseofen 
unter LuftabschluB bei Temperaturen bis zu etwa 800 a C einem SchwelprozeB unterworfen , in welchem ein 
dampfformige Kohlenwasserstoffe enthaltendes Pyrolysegas und ein fester Pyrolyseruckstand erzeugt 
werden. 

Als Pyrolyseofen, in dem der SchwelprozeB stattfindet, kann ein von auBen beheizter Drehrohrofen 
dienen. 

Das Pyrolysegas wird bei Temperaturen oberhalb der Kondensationstemperatur der dampfformig mitgefUhr- 
ten Kohlenwasserstoffe von den festen Pyroiyseruckstanden getrennt. Der feste Pyrolyseruckstand wird 
einem aus Zerkleinerungs- und Klassierstufen bestehenden SeparationsprozeB unterworfen, in dem ein mit 
koksartigen Bestandteilen angereichertes Feingut und ein von organischen Verunreinigungen freies, Im 
wesentlichen aus metallischen Bestandteilen bestehendes Grobgut gewonnen wird. 

Das gereinigte Pyrolyserohgas, das genannte Feingut und wahlweise ein zusatzlicher fluider Brennstoff 
werden einem Vergasungsreaktor zugefuhrt, in welchem diese mit einem freien Sauerstoff enthaltenden 
Vergasungsmittel autotherm zu einem CO- und H 2 -haltigen Gas und einem mineralischen Ruckstand 
umgesetzt werden, wobei das Verhaltnis der Menge an freiem Sauerstoff zur Menge an im Pyrolysegas, im 
Feingut und gegebenenfalls im zusatzlichen fluiden Brennstoff enthaltenen Kohlenstoff so bemessen wird, 
daB die sich im Vergasungsreaktor einstellenden Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des 
mineralischen Ruckstandes liegen und eine schmelzflussige Schlacke entsteht. 
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Die schmelzflussige Schlacke wird gekuhlt, im Kontakt mit Wasser granuliert und aus dem Vergasungsreak- 
tor ausgetragen. 

Das CO- und H 2 -reiche Gas wird gekuhlt und von Schwefelverbindungen, Halogenwasserstoffen und 
Aerosolen befreit. 

Der Umsatz des freien Sauerstoff enthaltenden Vergasungsmittels im Flugstrom erfolgt in Form einer 
Flammenreaktion. 

Das Feingut, welches im SeparationsprozeB, beispielsweise in Form einer Siebklassierung, gewonnen 
wird, wird bis zu einer Kornung von kleiner als 1 mm, vorzugsweise kleiner als 0,5 mm aufgemahlen. 
Das Mahlen kann in einer KugelmUhle erfolgen. Das aufgemahlene Feingut wird, in einem Tragergas 
suspendiert, dem Vergasungsreaktor zugefUhrt. 

Ais Trager kann ein als zusatzlicher Brennstoff dienendes brennbares Gas herangezogen werden. 

Eine weitere Moglichkeit ist die, daB das Feingut in einer TragerflUssigkeit suspendiert dem Verga- 
sungsreaktor zugefuhrt wird. 

Die TragerflUssigkeit kann eine brennbare Flussigkeit sein, die als zusatzlicher Brennstoff dienen kann. 
Auf diese Weise konnen Schwankungen im Brennstoffgehalt der Abfallstoffe ausgeglichen werden. 
Als vorteilhaft hat es sich weiterhin erwiesen, das Pyrolysegas nach Trennung von den festen PyrolyserUck- 
standen zu kilhlen, so daB mindestens ein Teil der dampfformig mitgefUhrten Kohlenwasserstoffe konden- 
siert und vom Pyrolysegas getrennt werden kann. 

Ein Teil der aus dem Pyrolysegas kondensierten Kohlenwasserstoffe kann als zusatzlicher fluider 
Brennstoff dem Vergasungsreaktor zugefuhrt werden. 

Als zusatzlicher fluider Brennstoff konnen brennbare Abfallstoffe der Gruppe in einem Tragergas suspen- 
dierter, pulverisierter fester Abfallstoffe, in einer TragergasflOssigkeit suspendierter pulverisierter fester 
Abfallstoffe und kontaminierter brennbarer Gase dem Vergasungsreaktor zugefuhrt werden. 

Ein Teilstrom des von Schwefelverbindungen, Halogenwasserstoffen und Aerosolen befreiten CO- und 
H2-reichen Gases kann genutzt werden, urn den Pyrolyseofen von aufien zu beheizen. 

Die Erfindung soil an Hand von schematischen Darstellungen des Verfahrensablaufes am Beispiel der 
Verwertung von Hausmull erlautert werden. 
Die Figuren zeigen: 

Fig. 1 schematische Darstellung des Verfahrensablaufes der Verwertung von HausmGII, 

Fig. 2 schematische Darstellung des Verfahrensablaufes der Verwertung von Hausmull mit der 

Zufiihrung von zusatzlichen fluiden Abfallstoffen in den Gasreaktor. 
Der angelieferte Mull 35 wird nach einer im Schema nicht dargestellten Vorzerkleinerung uber einen 
Bunker 1 einem Pyrolyseofen in Form eines Drehrohrofens 2 mit Gasbeheizung von auBen mit in der 
Anlage hergestellten Reingas 16 zugefuhrt und einem SchwelprozeG mit einer Endtemperatur von etwa 650 
*C unterworfen. 

Mit technisch ublichen Ein- und Austragsschleusvorrichtungen wird erreicht, daB dieser SchwelprozeG 
praktisch unter LuftabschluB verlauft. Unter diesen Bedingungen werden die organischen Inhaltsstoffe des 
Mulles unter Abspaitung eines mit dampfformigen Kohlenwasserstoffen beladenen Pyrolyserohgases 26 zu 
einem koksartigen Pyrolyseruckstand 24 umgewandelt, der zusammen mit weitgehend unveranderten 
anorganischen Bestandteilen des Mulls Uber ein ubliches Ausfallgehause 25 mit gasdichter Austragsschleu- 
se aus dem Drehrohr 2 ausgetragen und einem Brecher 4 zufuhrt wird. Das Pyrolyserohgas 26 verlafit das 
Ausfallgehause 25 nach oben und wird ohne wesentliche Abktihlung im Staubabscheider 3 von mitgefUhrten 
Feststoffpartikeln befreit. 

Der Austrag aus dem Brecher 4, passiert das mit einem Siebgewebe von ca. 15 mm Maschenweite belegte 
Sieb 5, mit dessen Hilfe ein mit koksartigen Bestandteilen angereichertes Feingut 22 und ein von 
organischen Verunreinigungen freies, im wesentlichen aus metallischen Bestandteilen bestehendes Grobgut 
23 gewonnen wird. Das Feingut 22 wird gemeinsam mit dem Staub 21 aus dem Pyrolysegas 26 vom 
Staubabscheider 3 in einer RohrmOhle 6 auf eine KorngroBe kleiner als etwa 0,5 mm gemahlen. 

Das aufgemahlene Feingut 19 wird mit Hilfe des pneumatischen Forderers 8 als Fluidstrom 18 mit 
Stickstoff als Tragergas 28 einem nach dem Flugstromprinzip arbeitendenVergasungsreaktor 9 zugefuhrt. In 
dem Vergasungsreaktor 9 wird weiter mit Hilfe eines HeiBgaskompressors 7 das von Kohlenwasserstoffen 
gereinigte Pyrolyserohgas 20 eingebracht, das wahrend der Kompression und des Transportes auf einer 
Temperatur gehalten wird, bei der eine Kondensation von Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf vermie- 
den wird. Es hat sich gezeigt, daB dazu eine Temperatur von minimal 300 * C ausreicht. 

Der Vergasungsreaktor 9 besteht aus einem auBeren DruckgefaB, in dem ein fUr Hochtemperaturbetrieb 
ausgelegter zylindrischer Reaktionsraum untergebracht ist, der nach unten mit einem Quenchraum 10 
verbunden ist. Bei der Gestaltung des Reaktionsraumes hat sich die AusfUhrung als gasdicht verschweiBte 
Rohrwandkonstruktion bewahrt, die mit Druckwasser gekuhlt wird und reaktionsraumseitig mit einer feuerfe- 
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sten Stampf masse belegt ist. Der aufgemahlene Pyrolysekoks im Fluidstrom 18, das Pyrolyserohgas 20, 
technischer Sauerstoff 0 2 als Vergasungsmittel und Erdgas als Zusatzbrennstoff 27 fur die Aufrechterhal- 
tung einer StCitzflamme werden Ober einen Brenner am Kopf des Reaktors 9 in den Reaktionsraum 
eingefUhrt. Der Umsatz zu einem CO- und H 2 -haltigen Gas verlauft in Form einer Flammenreaktion, wobei 
das Verhaltnis von Sauerstoff 0 2 zu den im Pyrolyserohgas 20, im Pyrolysekoks 19 und im Zusatzbrenn- 
stoff enthaitenen Kohlenwasserstoffen bzw. Kohlenstoff so bemessen wird, daB sich die am Ende des 
Reaktionsraumes einstellende Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur der mineralischen RUckstande 
liegt und eine schmelzflussige Schlacke entsteht. 

in der Regel genUgt eine Temperatur von etwa 1400 *C. Dazu ist eine Sauerstoff menge 0 2 erforder- 
lich, die etwa 45 % der fur "stochiometrische Verbrennung" der in den Reaktionsraum eingefUhrten 
brennbaren Bestandteile notwendigen Sauerstoffmenge ausmacht. 

Das im Reaktionsraum erzeugte Gas besteht im wesentlichen aus CO und H 2 als Nutzkomponenten, 
weiter aus C0 2 und Wasserdampf. NH 3 , H 2 S und HCL sind Spurenkomponenten. Das Gas ist frei von 
Kohlenwasserstoffen und chlororganischen Verbindungen wie Dioxinen. Es tritt gemeinsam mit der schmelz- 
flussigen Schlacke in den Quenchraum 10 ein, wo es mit dem uber Leitung 11 zugefuhrten Quenchwasser 
in Kontakt gebracht wird. Dabei wird das Gas bis zur Sattigungstemperatur gekUhlt und gleichzeitig mit 
Wasserdampf gesattigt sowie von Reststaub, HCL und NH 3 befreit. Die schmelzflUssige Schlacke erstarrt 
und sammelt sich im Sumpf 32 des Quenchraumes 10. Sie zerfallt durch den Kontakt mit Wasser zu einem 
Granulat 29 mit glasartiger Struktur, das uber die Schlackenschleuse 12 und den Schlackenaustrag 13, 
bestehend aus einer wassergefOllten Auffangwanne mit einem Kratzerband, ausgetragen wird. 

Das gesattigte Vergasungsgas 31 wird unter Gewinnung von Abwarme in einem GaskUhler 14 gekUhlt 
und in der Gasreinigung 15 mit ublichen Verfahren von H 2 S und NH 3 befreit. Die H 2 S-Fraktion wird 
schlieSlich zu verkaufsfahigem Schwefel aufgearbeitet. 

Das verbleibende Reingas 16 wird, soweit es nicht zur Unterfeuerung des Drehrohres 2 genutzt wird, 
zum Betrieb eines Gasmotors verwendet 17. Das bei der Unterfeuerung des Drehrohrofens 2 entstehende 
Rauchgas 30 wird abgeleitet. 

Das bei der Kuhlung anfallende Kondensat wird als Quenchwasser 11 in den Quenchraum 10 
zuruckgefUhrt. Doch wird der im Quenchraum 10 unverdampft bleibende Rest des Wassers aus dem 
Kreislauf ausgeschleust. Es enthalt die als Chlorid-lonen vorliegende Chlorfracht des Einsatzgutes, ist aber 
frei von organischen Verunreinigungen. Seine Aufarbeitung erfolgt nach bekannten Verfahren 
(Eindampfung). 

Bei einem Durchsatz von 20 t/h Hausmull 35 mit einer Zusammensetzung von etwa 


Wassergehalt 

20 % 

Aschegehalt 

41 ,6 % (wasserf rei) 

Kohlenstoff 

33,1 % 

Wasserstoff 

3,8 % 

Sauerstoff 

20,2 % 

Stickstoff 

0,7 % 

Schwefel 

0,1 % 

Chlor 

0,5 % 

Heizwert 

13,1 MJ/kg 


entstehen 5200 m 3 N /h trockenes Pyrolysegas 26 mit einem Gehalt an kondensierten Kohlenwasserstoffen 
von etwa 180 g/m 3 und einem Heizwert (einschliefilich Kohlenwasserstoffdampfen) von 18,0 MJ/m 3 N und 
6000 m 3 N /h Wasserdampf. 

AuSerdem fallen 9500 kg/h feste RUckstande 24 an, die sich zu 2800 kg/h auf die grobe Fraktion 23, zu 
7300 kg/h auf die kohlenstoffreiche Feinfraktion verteilen. Wahrend die eluationsfeste, praktisch ausschlieB- 
lich aus mineralischen und metallischen Bestandteilen bestehende grobe Fraktion 23 zur weiteren Aufberei- 
tung und Verwendung bzw. Deponie abgegeben wird, wird das gemahlene Feingut 19 mit einem Aschege- 
halt von etwa 53 % wie auch das mit Wasserdampf und Kohlenwasserstoffdampfen beladene Pyrolysegas 
26 nach dem Abscheidevorgang im Abscheider 3 dem Vergasungsreaktor 9 zugefUhrt. 

Die Vergasung erfolgt bei einem Druck von 2 bar durch Umsatz mit 5850 m 3 ^ technischem 
Sauerstoff. Dabei ist berucksichtigt, daG 600 mVh Erdgas als Zusatzbrennstoff 27 eingesetzt werden. 
Es entstehen 19 600 mVh Vergasungsgas 31 mit einer Zusammensetzung von 
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37% 

H 2 

39% 

CO 

20% 

C0 2 

4% 

N 2 


und einem Heizwert von 8,9 MJ/m 3 N . Das Gas enthalt 4 g/m 3 N Chlor in Form von Chlorwasserstoff und 
dampfformigen chloridischen Salzen (NaCI, KCI), die im Quenchraum 10 vom Waschwasser aufgenommen 
werden und nach Eindampfung des ProzeBabwassers etwa 150 kg/h fester Salze ergeben. Auflerdem 
enthalt das Gas ca. 0,8 g/m 3 N Schwefelwasserstoff, der in der Gasreinigungsanlage abgetrennt und zu ca. 
15 kg/h Elementarschwefel oxidiert wird. Etwa 25 % des Reingases 16 werden zur Beheizung des 
Drehrohrofens 8 zuruckgefuhrt. 

Im gereinigten Gas werden ca. 5 mg/m 3 rjSchwefel gefunden. Das entspricht nach Verbrennung bzw. 
Einsatz des Reingases 16 im Gasmotor 17 einem S0 2 -Gehalt in den Abgasen von ca. 2,5 mg S0 2 /m 3 N und 
erfullt alle Anforderungen des Umweltschutzes. 

Es fallen 3600 kg/h aus dem SchmelzfluS erstarrtes glasartiges Granulat 29 an, das nach durchgefuhr- 
ten Eluationstests unbedenklich deponiert werden kann. 

Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) sind als Abfallstoffe 35 neben ca. 10 t/h mit Kunststoff- 
abfallen angereichertem Mull zusatzlich 3 t/h mit Schwermetallen und Chlor belastete Altole zu verarbeiten, 
wobei der Vergasungsreaktor 9 mit einem Druck von 6 bar betrieben wird. 

Die Ausfuhrungsform des Verfahrens unterscheidet sich von der im ersten Beispiel dargestellten 
Variante dadurch, daS das heiSe, aus dem Staubabscheider 3 austretende Rohgas 20 auf etwa 90 # C 
abgekUhlt wird, bevor es vom HeiSgaskompressor 7 angesaugt wird. Die AbkOhlung kann in einem 
zusatzlich eingebauten Gaskuhler 33 erfolgen. Dabei kondensieren etwa 900 kg/h Teere und Ole 36 aus, die 
dem Altol 34 zugesetzt werden. Dagegen wird bei der Kuhlung der Wasserdampftaupunkt von ca. 80 *C 
nicht unterschritten. 

Der Forderer 8, der im ersten Beispiel als pneumatisches Dichtstromfordersystem ausgebildet ist und 
mit einem Tragergas 28 arbeitet, ist durch ein hydraulisches Fordersystem 37 ersetzt. Dabei wird der 
aufgemahlene Feinkornanteil des Pyrolysekokses 19 mit dem Altol und den Teeren und Olen aus der 
Pyrolyse vermischt und Gber eine Pumpe dem Brenner des Vergasungsreaktors 9 zugefuhrt. Der eingespei- 
ste Kohlenstaub-OI-Schlamm hat einen Feststoffgehalt von ca. 50 %. 

Bei einem Einsatz von 5700 mVh technischem Sauerstoff 0 2 entstehen 18 500 mVh Gas 31 etwa der 
gleichen Zusammensetzung wie im ersten Beispiel. 

Es wurde gefunden, daS auch die mit dem Altol eingebrachten Chlormengen quantitativ zu Chlorwas- 
serstoff bzw. chloridischen Salzen umgewandelt und mit dem Pyroiyseabwasser ausgebracht werden. Der 
Einsatz von Altol hat keinen erkennbaren EinfluS auf die Beschaffenheit des glasartigen Schlackengranulats 
29. Es wurde weiter gefunden, daB unter diesen Bedingungen das Altol praktisch ohne Bildung von RuB 
vergast wird, und das Abwasser frei von organischen Verunreinigungen bleibt. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur thermischen Verwertung von Abfallstoffen durch Kombination an sich bekannter Verfah- 
rensstufen wie Pyrolyse, Zerkleinerung, Klassierung, Vergasung und Gasreinigung, bei dem die 
Abfallstoffe (35) in einem Pyrolyseofen (2) unter LuftabschluB bei Temperaturen bis zu etwa 800 # C 
einem SchwelprozeS unterworfen werden, in welchem ein dampfformige Kohlenwasserstoffe enthalten- 
des Pyrolysegas (26) und ein fester Pyrolysertickstand (24) erzeugt werden, 

das Pyrolysegas (26) bei Temperaturen oberhalb der Kondensationstemperatur der dampfformig 
mitgefuhrten Kohlenwasserstoffe von den festen PyrolyserUckstanden (21) getrennt wird, 
der feste PyrolyserOckstand (24) einem aus Zerkleinerungs- und Klassierstufen (4, 5, 6) bestehenden 
SeparationsprozeB unterworfen wird.in dem ein mit koksartigen Bestandteilen angereichertes Feingut 
(22) und ein von organischen Verunreinigungen freies, im wesentlichen aus metallischen Bestandteilen 
bestehendes Grobgut (23) gewonnen wird, das gereinigte Pyrloyserohgas (20), das genannte Feingut 
(19) und wahlweise ein zusatzlicher fluider Brennstoff (27) einem Vergasungsreaktor (9) zugefuhrt 
werden, in welchem diese mit einem freien Sauerstoff enthaltenden Vergasungsmittel (0 2 ) autotherm zu 
einem CO- und H 2 -ha!tigen Gas (31) und einem mineralischen ROckstand umgesetzt werden, wobei 
das Verhaltnis der Menge an freiem Sauerstoff zur Menge an im Pyrolysegas, im Feingut und 
gegebenenfalts im zusatzlichen fluiden Brennstoff enthaltenen Kohlenstoff so bemessen wird, daB die 
sich im Vergasungsreaktor (9) einstellenden Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des 
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mineralischen Ruckstandes liegen und eine schmelzflGssige Schlacke entsteht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die schmelzflGssige Schlacke gekGhlt, im 
Kontakt mit Wasser (11) granuliert und aus dem Vergasungsreaktor (9) ausgetragen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das CO- und hb-reiche Gas (31) gekGhlt und 
von Schwefelverbindungen, Halogenwasserstoffen und Aerosolen befreit wird. 

4. Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprGche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dafl der Umsatz 
mit freiem Sauerstoff enthaltenden Vergasungsmittel im Flugstrom in Form einer Flammenreaktion 
erfolgt 

5. Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprGche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl das Feingut 
(21, 22) bis zu einer Kornung von kleiner 1 mm, vorzugsweise kleiner als 0,5 mm aufgemahlen wird. 

6. Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprGche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl das 
aufgemahlene Feingut (19) in einem Tragergas (28) suspendiert dem Vergasungsreaktor (9) zugefuhrt 
wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Tragergas (28) ein als zusatzlicher Brennstoff dienendes brennbares Gas herangezogen wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprGche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Feingut 
(19) in einer Tragerflussigkeit (34) suspendiert dem Vergasungsreaktor (9) zugefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprGche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafl als 
TragerflGssigkeit (34) eine als zusatzlicher Brennstoff dienende FIGssigkeit herangezogen wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprGche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl das 
Pyrolysegas (20) nach Trennung von den festen Pyrolyseruckstanden (21) gekGhlt und mindestens ein 
Teil der dampfformig mitgefuhrten Kohlenwasserstoffe kondensiert und vom Pyrolysegas (20) getrennt 
wird. 

11- Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Teil der aus dem Pyrolyse- 
gas (20) kondensierten Kohlenwasserstoffe (36) als zusatzlicher fluider Brennstoff dem Vergasungsreak- 
tor (9) zugefGhrt wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprGche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB als 
zusatzlicher fluider Brennstoff (34) brennbare Abfallstoffe der Gruppe in einem Tragergas suspendier- 
ter, pulverisierter fester Abfallstoffe, in einer TragergasflGssigkeit suspendierter pulverisierter fester 
Abfallstoffe, fIGssiger Abfallstoffe und kontaminierter brennbarer Gase dem Vergasungsreaktor zuge- 
fGhrt werden. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprGche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Abfallstoffe (35) in einem als auflen beheizter Drehrohrofen gestalteten Pyrolyseofen (2) dem Schwel- 
prozefl unterworfen werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Beheizung des auflen beheizten 
Drehrohrofens (2) mit dem von Schwefelverbindungen, Halogenwasserstoffen und Aerosolen befreiten 
CO- und hVreichen Gas (16) erfolgt. 
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